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Hydraulischer Kolben sowie Verfahren zu seiner Oberflachen- 
behandlung 

Die Erfindung betrifft einen hydraulischen Kolben sowie ein 
Verfahren zu seiner Oberf lachenbehandlung, urn an der Kolben- 
oberflache gewunschte Eigenschaf ten hinsichtlich Verschleifr- 
f estigkeit sowie Korrosionsbestandigkeit einzustellen . 

Beispielsweise aus dem Bereich der Kraf tf ahrzeugbremsen sind 
hydraulische Kolben zur Verwendung innerhalb hydraulischer 
Bremsanlagen bekannt, die eine besonders gestaltete Oberfla- 
che aufweisen, urn die Anf orderungen vor allem hinsichtlich 
Verschleiftf estigkeit sowie Korrosionsbestandigkeit zu erful- 
len. Zur Gewahr leitung dieser Anf orderungen sind heute ubli- 
che hydraulische Bremskolben zum Einsatz innerhalb von Rei- 
bungsbremsen haufig an ihrer Oberf lache verchromt. Dabei 
wird die Gefahr der Ablosung der Chrombeschichtung ebenso 
wie deren mangelnde Umweltvertraglichkeit als Nachteil emp- 
funden. Auch fur andere Beschichtungsmaterialien besteht das 
Problem der unzureichenden Haftung am eigentlichen Kolben- 
werkstoff, so daft leicht eine Beschadigung der Kolbenober- 
flache auftreten kann. Zudem fuhrt eine aufgebrachte Be- 
schichtung zu einer unerwunschten Veranderungen der Aulienab- 
messungen des Kolbens. 

In der DE 31 14 124 Al wird daruber hinaus ein Kolben aus 
Aluminium sowie Silizium fur Verbrennungsmotoren beschrie- 
ben, der mit einem hartoxidierten Boden versehen ist. Durch 
die Verwendung kostenintensiver Materialien ist auch die 
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Oberf lachenbehandlung des Bodens aufwendig, was den fertigen 
Kolben relativ teuer macht. Zudem ist es als nachteilig an- 
zusehen, daft der Kolben nur in Teilbereichen eine verbesser- 
te Oberf lachengute aufweist. Fur eine Verwendung als hydrau- 
lischer Kolben ist somit die Korrosionsbestandigkeit nicht 
sichergestellt . 

Ausgehend davon besteht die Aufgabe der Erfindung darin, ei- 
nen hydraulischen Kolben sowie ein Verfahren zu seiner Her- 
stellung anzugeben, wobei der Kolben ohne bzw. eine gering- 
fugige Maftanderung eine bestandige Oberflache hoher Ver- 
schleififestigkeit sowie guter Korrosionsbestandigkeit auf- 
weisen soli . 

Gelost wird diese Aufgabe durch einen hydraulischen Kolben 
nach den Merkmalen des Patentanspruchs 1. Danach ist der 
hydraulischer Kolben, insbesondere Bremskolben fur eine 
Kraf tf ahrzeugbremse, mit einer thermochemisch behandelten 
Oberflache versehen, die aus mehreren ubereinander liegenden 
Schichten gebildet wird. Unmittelbar an der Kolbenoberf lache 
ist eine durchgehende Oxidschicht ausgebildet, die eine Di- 
cke von mindestens l|am aufweist. Bei einem Kolben aus Eisen- 
werkstoff ist diese Schicht aus Eisenoxid aufgebaut und ge- 
wahrleistet die Korrosionsbestandigkeit des Kolbens . Dazu 
ist es wichtig, daft die Oxidschicht moglichst die gesamte 
Oberflache des Kolbens bedeckt und keine Unterbrechungen 
aufweist. Unter der Oxidschicht ist eine vornehinlich aus 
Nitriden bestehende Verbindungsschicht angeordnet, die eine 
sehr hohe Harte aufweist und dadurch die gewunschte Ver- 
schleifrf estigkeit an der Kolbenoberf lache erzeugt. Dabei 
bilden sich die Nitride durch ein thermochemisches Verfahren 
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zur Oberf lachenbehandlung, bei dem Stickstoff in die Kolben- 
oberf lache diffundiert. Durch die thermochemische Behandlung 
bildet sich unter der Verbindungsschicht eine Diffusions- 
schicht geringerer Harte, die Stickstoff in geloster Form 
bzw. ausgeschiedene Nitride aufweist. Die Dif f usionsschicht 
dient dabei der Erhohung der Dauerf estigkeit des Kolbens und 
hat vorzugsweise eine Dicke von einigen Zehntel Millimeter. 
Die Verbindungsschicht sollte eine Mindestdicke von 8|im auf- 
weisen, um die gewunschte Oberf lachengiite zu erzielen. In 
der Praxis hat sich eine Dicke der Verbindungsschicht von 
etwa 12|im als gunstig erwiesen. Von der Kolbenober f lache ge- 
sehen unterhalb der Dif f usionsschicht liegt das ursprungli- 
che Kolbenmaterial vor, z. B. ein Ei.senwerkstof f , Stahl 
etc. . Analog zur Ausfuhrung aus einem Eisenwer kstof f kann 
der. Kolben selbstverstandlich auch aus einem anderen insbe- 
sondere metallischen Material bestehen. 

Eine besonders gleichmaftige sowie glatte Kolbenoberf lache 
wird dadurch erreicht, daft die Verbindungsschicht vor der 
Oxidation Kapillaren bzw. rohrenartige Vertiefungen auf- 
weist, die wahrend der Oxidation durch Ausbildung der Oxid- 
schicht an der Kolbenoberf lache jeweils verschlossen werden. 
Durch die Kapillaren bzw. Vertiefungen wird grundsat zlich 
eine Vielzahl von Oxidkeimen geschaffen, was die Entstehung 
einer homogenen Oxidschicht verstarkt und damit der Korrosi- 
onsschutz verbessert. Gleichzeitig werden die einzelnen Ka- 
pillaren bzw. Vertiefungen bei der Oxidation von der Oxid- 
schicht ausgefullt und somit an der Kolbenoberf lache durch 
Oxidpartikel bzw. Bestandteile der Oxidschicht verschlossen, 
so daft sich eine glatte Oberflache ergibt. 
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Als vorteilhaf tes Herstellver f ahren zur Ober f lachenbehand- 
lung eines genannten hydraulischen Kolbens wird eine mehr- 
stufiges Verfahren vorgeschlagen, daft fur den Kolben ein 
Nitrokarburieren mit nachgeschalteter Oxidation sowie eine 
sich anschliefiende mechanische Bearbeitung der oxidierten 
Oberflache vorsieht. Das Nitrokarburieren in der Gasphase;, . 
d. h. in einem gasformigen Umgebungsmedium, dient der Diffu- 
sion von Stickstoff und Kohlenstoff C in das Kolbenmaterial , 
um die gewunschte Oberf lachenbeschaf f enheit vor allem hin- 
sichtlich Verschleifr f estigkeit sowie Korrosionsbestandigkeit 
einzustellen . .Dabei werden die Auftenabmessungen des Kolbens 
durch die thermochemische Behandlung weitestgehend- nicht 
bzw. nursehr geringfugig beeinflusst. Beim Nitrokarburieren 
durchlauft der Kolben einen thermischen Zyklus mit einer 
Aufheiz-, einer Halte- und einer Abkuhlphase. Dieser thermi- 
scher Zyklus wird unter Verwendung eines Stickstoff abgeben- 
den Gasmediums, vorzugsweise Ammoniak NH 3 , sowie eines Koh- 
lenstoff C abgebenden Gasmediums, insbesondere Kohlendioxid 
C0 2 , Endogas, Exogas, Methanol etc., durchlaufen. Weiterhin 
konnen dem gasformigen Umgebungsmedium auch Additive wie 
beispielsweise Stickstoff N 2 oder Wasserstoff H 2 beigemischt 
werden, um die thermochemische Reaktion an der Kolbenober- 
flache zu verstarken. 

Zur weiteren Verbesserung der thermochemischen Oberflachen- 
behandlung erfolgt das Nitrokarburieren des hydraulischen 
Kolbens in mehreren Stufen mit einer ersten Stufe, bei der 
der Kolben einem ersten gasformigen Medium umfassend Ammoni- 
ak NH 3 , Kohlendioxid C0 2 und Stickstoff ausgesetzt ist und 
einer zweiten Nitrokarburierstuf e, bei der der Kolben einem 
zweiten gasformigen Mediums umfassend Ammoniak NH 3 und Koh- 
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lendioxid C0 2 ausgesetzt ist. Ziel des Nitrokarburierens ist 
es, durch Diffusion von Stickstoff und Kohlenstoff C die 
Kolbenoberf lache hinsichtlich Verschleift und Dauerf est igkeit 
positiv zu beeinf lussen . Dazu wird an der Kolbenoberf lache 
allseitig eine Nitrokarburierschicht erzeugt, die aus einer 
Verbindungsschicht an der Oberflache und einer darunterlie- 
genden Dif f usionsschicht besteht. Dabei besitzen Verbin- 
dungs- und Dif f usionsschicht die bereits oben genannten Ei- 
genschaften. Die Mindestdicke der Verbindungsschicht von 8|om 
wird durch definierte Haltezeiten auf der Prozesstemperatur- 
stufen eingestellt. Es ist weiterhin sinnvoll die Prozesspa- 
rameter des Nitrokarburierens wie z. B. Temperaturverlauf , 
Gasdurchf lufi und Gasvolumen durch Mikroprozessoren zu steu- 
ern. 

Eine Verbesserung im Verf ahrensergebnis lafSt sich dadurch 
erreichen, daft die Temperatur wahrend des mehrstufigen 
Nitrokarburierprozesses auf maximal 530°C begrenzt wird. Da- 
durch laBt sich eine Maftanderung des Kolbens durch Verzug 
infolge von starker Warmebeanspruchung verhindern. AufJerdem 
wird der bei hohen Warmebehandlungstemperaturen auftretende 
grofie Verlust an Kaltver f estigung im Kolben reduziert. Bei 
geringeren Prozesstemperaturen kann somit die Festigkeit des 
Kolbens insgesamt gesteigert werden. 

Gemafr einer Weiterentwicklung des Verfahrens zur Oberfla- 
chenbehandlung wird fur den Kolben vor der Nachoxidat ion ein 
von Ammoniak NH 3 befreites Umgebungsmedium eingestellt, urn 
die Ergebnisse wahrend der Oxidation zu verbessern. Dabei 
ist es erforderlich vor der Nachoxidat ion eine moglichst 
grofte Kolbenoberf lache auszubilden, urn viele Oxidkeime.be- 
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reit zustellen . Dies geschieht beispielsweise durch Einstel- 
lung einer bestimmten Kolbentemperatur bzw. einer Steuerung 
der Abkuhlgeschwindigkeit oder der Gaszusammenset zung nach 
dem Nitrokarburieren. Ferner kann auch eine Durchfuhrung ei- 
nes Plasmaschrittes (Sputtern) zwischen dem Nitrokarburieren 
und der Nachoxidation erfolgen. Diese Maftnahmen ergeben eine 
vergrofierte Kolbenoberf lache z. B. durch Ausbildung der be- 
reits genannten Kapillaren bzw. sehr kleiner rohrenart iger 
Vertief ungen . Somit wird die Entstehung der Oxidschicht er- 
leichtert, was letztlich in einer feineren die Struktur der 
Oxidschicht resultiert und damit eine bessere Korrosionsbe- 
standigkeit sichert . Zur Einstellung eines von Ammonia k NH 3 
befreiten Umgebungsmediums kann der mit den Kolben versehene 
Chargenraum mit Stickstoff N 2 bzw. einem anderen inerten Gas 
gespult werden, bei gleichzeitiger Temperaturabsenkung auf 
unter 480°C. Alternativ dazu bietet sich eine Evakuierung 
des Chargenraumes mit anschlieftender Flutung mit Stickstoff 
N 2 an . 

Die eigentliche Oxidation erfolgt in einem Sauerstoff abge- 
benden Medium, vorzugsweise Luft oder Wasserdampf . Durch ge- 
eignete Steuerung der Oxidationszeit kann die gewunschte Di~ 
cke der Oxidschicht von mindestens l^m eingesteilt werden. 
Als in der Praxis gunstig hat sich eine Oxidationsschichtdi- 
cke von etwa 2jam erwiesen. 

Zur weiteren Verbesserung des Korrosionsschut zes sowie der 
Oberf lachenbeschaf f enheit ist es sinnvoll, die Kolbenober- 
flache nach der Oxidation einer mechanischen Bearbeitung zu 
unterziehen. Durch diese Maflnahme werden in der Oxidschicht 
vorhandene Unebenheiten geglattet. Dies ergibt eine gleich- 
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maftig glatte Kolbenober f lache , die insbesondere einen gerin- 
gen Reibungswiderstand aufweist. Die mechanische Bearbeitung 
der Oxidschicht kann insbesondere mitteis eines Poliervor- 
gangs erzielt werden . Hierbei bieten sich als Bearbeitungs- 
verfahren z. B. Biirsten, Finishen, Pastenpolieren oder Lap- 
pen an. Eine Burstbearbeitung ist besonders vorteilhaf t , da 
insgesamt nur ein geringer Materialabtrag an der Oxidschicht 
erfolgt, so daft nach der Bearbeitung eine durchgehende Oxid- 
schicht ohne Unterbrechung mit einer Mindestdicke von l\xm 
verbleibt . 

Grundsatzlich ist das beschriebene Verfahren zur Oberfla- 
chenbehandlung nicht nur auf Bremskolben sondern auch auf 
jeden andereri hydraulischen Kolben anzuwenden, z. B. Brems- 
betatigungszylinderkolben . 
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Patentanspriiche 

1. Hydraulischer Kolben, insbesondere Bremskolben fur eine 
Kraft f ahrzeugbremse, mit einer thermochemisch behandel- 
ten Oberflache, gekennzeichnet durch mehrere ubereinan- 
derliegende Schichten an der Kolbenoberf lache mit: 

- einer unmittelbar an der Kolbenoberf lache angeordneten 
Oxidschicht, die eine Dicke von mindestens ljxm aufweist, 

- einer unter der Oxidschicht angeordneten Verbindungs- 
schicht, die vornehmlich aus Nitriden besteht, 

- einer unter der Verbindungsschicht angeordneten Diffu- 
sionsschicht , die Stickstoff in geloster Form bzw. aus- 
geschiedene Nitride aufweist, 

wobei die Verbindungsschicht eine Mindestdicke von 8|nm 
aufweist. 

2. Hydraulischer Kolben nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Verbindungsschicht Kapillaren auf- 
weist', die jeweils durch Anteile der Oxidschicht an der 
Kolbenoberf lache verschlossen sind . 

3. Verfahren zur Oberf lachenbehandlung eines hydraulischen 
Kolbens, insbesondere Brems kolbens, gekennzeichnet durch 
den folgenden Ver f ahrensablauf : 

- Nitrokarburieren des Kolbens in einem gasformigen Me- 
dium; 

- Nachoxidation des Kolbens in einem Sauerstoff 0 2 abge- 
benden Medium; 

- mechanische Bearbeitung der oxidierten Oberflache zur 
Einstellung der Oberf lachengute . 
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4. Verfahren zur Ober f lachenbehandlung eines hydraulischen 
Kolbens nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daft das 
Nitrokarburieren des Kolbens in mehreren Stufen erfolgt 
mit: 

- einer ersten Stufe, bei der der Kolben einem ersten 
gasformigen Medium umfassend Ammoniak NH 3 , Kohlendioxid 
C0 2 und Stickstoff ausgesetzt ist, 

- einer zweiten Nitrokarburierstuf e , bei der der Kolben 
einem zweiten gasformigen Mediums umfassend Ammoniak NH 3 
und Kohlendioxid C0 2 ausgesetzt ist. 

5. Verfahren zur Ober f lachenbehandlung eines hydraulischen 
Kolbens nach einem der Anspruche 3-4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Temperatur wahrend des Nitrokarbu- 
rierprozesses maximal 530°C betragt. 

6. Verfahren zur Oberf lachenbehandlung eines hydraulischen 
Kolbens nach einem der Anspruche 3-5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft fur den Kolben vor der Nachoxidation ein 
von Ammoniak NH 3 befreites Umgebungsmedium eingestellt 
wird. 

7. Verfahren zur Oberf lachenbehandlung eines hydraulischen 
Kolbens nach einem der Anspruche 3-6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die mechanische Bearbeitung durch einen 
Polier- oder Burstvorgang erfolgt. 
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Zusammenf assung 



Hydraulischer Kolben sowie Verfahren zu seiner Oberflachen- 
behandlung 

Die Erfindung betrifft einen hydraulischen Kolben sowie ein 
Verfahren zu seiner Oberf lachenbehandlung, urn vor allem die 
Verschleiftf estigkeit sowie Korrosionsbestandigkeit an der 
Kolbenoberf lache zu verbessern. Als vorteilhaf tes Herstell- 
verfahren zur Oberf lachenbehandlung eines genannten hydrau- 
lischen Kolbens wird eine mehrstufiges Verfahren vorgeschla- 
gen, daft fur den Kolben ein Nit rokarburieren mit nachge- 
schalteter Oxidation sowie eine sich anschlieliende mechani- 
sche Verdichtung der oxidierten Oberf lache vorsieht. Dadurch 
werden an der Kolbenoberf lache mehrere uberei'nanderliegende 
Schichten - Oxidschicht, Verbindungsschicht , Diffusions- 
schicht - ausgebildet, die die gewunschten Eigenschaf ten 
aufweisen. 



